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Die Welt der kleinsten Teilchen



  

Neue Eigenschaften der 
Quantenwelt

● Welle - Teilchen Dualismus

● Verschiedene Teilchenarten



  

Welle – Teilchen Dualismus

Hohe Temperatur:

Atome verhalten sich wie Teilchen

Tiefe Temperatur:

Atome verhalten sich wie Wellen

“Aufenthaltswahrscheinlichkeit”



  

Verschiedene Typen von Teilchen

Bosonen Fermionen

Wie werden sich die verschiedenen Teilchen aufteilen?

Jedes Stockwerk entspricht einer Energie
Jedes Zimmer entspricht einem unterschiedlichen Zustand



  

Verschiedene Typen von Teilchen

Bosonen Fermionen

“gesellig” “unverträglich”

T ≈ 0



  

→ neben fest, flüssig und gasförmig ergibt sich ein neuer Aggregatzustand
für Bosonen bei tiefen Temperaturen!!!

Bose Einstein Kondensation



  

Bose Einstein Kondensation

Vorhergesagt 1924 von:

Satyendra Nath Bose Albert Einstein



  

Nobelpreis 2001

Für den experimentellen Nachweis von Bose Einstein Kondensation 1995

Carl E. Wieman Eric A. Cornell Wolfgang Ketterle



  

Bose Einstein Kondensation

“Riesige” Materiewelle!

Wellenpakete überlappen

↓T sinkt
Atome → Wellen

Atome → Teilchen



  

Normales Gas:

chaotische Bewegung

Bose Einstein Kondensat: 

Bosonen bewegen sich 
im Gleichschritt!



  

Glühbirne:

Alle Farben

Lichtteilchen sind unterschiedlich
        → “inkohärentes” Licht

Laser: 

Nur eine Farbe

Alle Lichtteilchen sind identisch
        → “kohärentes” Licht



  

Nachweis für Materiewelle 

Interferenz von zwei KondensatenInterferenz von Wasserwellen



  

Die Quantenwelt

● Es gibt Bosonen und Fermionen

● Bosonen sind gesellig und können sich alle im selben Zustand befinden
→ BOSE EINSTEIN KONDENSATION

● Das Bose Einstein Kondensat ist eine riesige Materiewelle

● Alle Bosonen im Kondensat sind identisch und bewegen
 sich im Gleichschritt



  

Besonders interessant: Dipole

Beispiele:

● Chrom Atome: magnetisch dipolar
● Moleküle: elektrisch dipolar

Was ist ein Dipol?

Teilchen das sich wie ein 
Stabmagnet verhält



  

Warum Dipole?

Wechselwirkung:

● Richtungsabhängig
● Langreichweitig

Richtungsabhängigkeit: unterschiedliches Verhalten je nach Geometrie

Große Reichweite: viele Atome beeinflussen sich gegenseitig

→ Interessante neue Effekte!!



  

Dipolschicht

Schicht aus dipolaren Bosonen:

● Unbegrenzt in der Ebene
● Begrenzt in der Richtung senkrecht auf die Ebene
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Wie?
Gleichungen finden die das System 
beschreiben

Rechnen!



  

Paarung

→

Je 2 Teilchen ordnen sich übereinander an

Grund: Teilchen streben Minimum in Energie an



  

Hinweise auf Paarung

Paarverteilungsfunktion:

Wahrscheinlichkeit zwei Teilchen in bestimmtem 
Abstand aufzufinden

Langsames Einschalten der Anziehung
zwischen den Teilchen                                 →

0% 40% 80% 85%



  

Vorrausetzung für Paarung
Rahmenbedingungen müssen stimmen!

Parameter:

● Anzahl der Teilchen
● Schichtdicke
● Größe der Teilchen

Schicht zu dünn oder Teilchen zu groß
→ keine Paarung möglich

Geringe Teilchenanzahl
→ Teilchen gehen sich aus dem Weg



  

Ohne Grundlagenforschung keine 
Innovation!!

Nicht alles hat sofort eine Anwendung, aber für viele Anwendungen ist es wichtig
Effekte genau zu kennen.

Beispiel:        LASERLASER

Theoretische Grundlage: 1917 durch Albert Einstein

Erste Verwirklichung: 1960 durch Theodore Maiman



  

Ohne Grundlagenforschung keine 
Innovation!!

Nicht alles hat sofort eine Anwendung, aber für viele Anwendungen ist es wichtig
Effekte genau zu kennen.

Beispiel:        GPSGPS

Allgemeine Relativitätstheorie: 1915 durch Albert Einstein

Erste Verwirklichung: 1978 durch das US Militär
                erst 2000 vollständig der Bevölkerung zur Verfügung gestellt



  

Ohne Grundlagenforschung keine 
Innovation!!

Nicht alles hat sofort eine Anwendung, aber für viele Anwendungen ist es wichtig
Effekte genau zu kennen.

Beispiel:        Bose Einstein KondensationBose Einstein Kondensation

Theoretische Grundlage: 1924 durch Bose und Einstein

Anwendungen: ???
                         Atomlaser, Quantencomputer, neuartige Datenspeicher ...



  

“Freude am Schauen und 
Begreifen ist die schönste Gabe 
der Natur.”

Albert Einstein 
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